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基于智能控制的激光切割设备效率提升策略研究 
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【摘  要】本文针对工业制造领域激光切割设备普遍存在的加工效率瓶颈问题，提出基于智能控制的系统性优化策略。通过

分析设备运行参数、工艺匹配度与动态响应特性，构建包含自适应控制算法、工艺参数自优化模型及能耗管理

系统的综合解决方案。实验表明，该策略可实现切割速度提升18.7%、空行程时间减少32.4%、能耗降低21.9%，

为智能制造场景下的激光加工设备升级提供理论依据与技术路径。 
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Study on efficiency improvement strategy of laser cutting equipment based on intelligent control 
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【Abstract】This paper addresses the common bottleneck issue of processing efficiency in laser cutting equipment used in industrial 

manufacturing，proposing a systematic optimization strategy based on intelligent control.By analyzing the operating 

parameters of the equipment，process compatibility，and dynamic response characteristics，a comprehensive solution is 

constructed that includes adaptive control algorithms，self-optimization models for process parameters，and an energy 

consumption management system.Experiments show that this strategy can achieve an 18.7% increase in cutting speed，a 

32.4% reduction in idle travel time，and a 21.9% decrease in energy consumption，providing theoretical support and 

technical pathways for upgrading laser processing equipment in smart manufacturing scenarios. 
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1.引言 

1.1 研究背景 

随着全球科技和工业的快速发展，特别是新能源汽车、

航空航天等领域的兴起，对精密金属构件的需求呈现出爆发

式增长。激光切割技术以其高精度、高效率和非接触加工的

特点，在这些高科技领域中发挥着至关重要的作用。然而，

传统的激光切割设备在应对复杂轮廓切割时，存在着动态响

应滞后、空行程占比过高等效率瓶颈问题，严重影响了加工

效率和质量。因此，如何提高激光切割设备的效率，成为当

前工业制造领域亟待解决的重要课题。 

根据国际制造技术协会（AMT）2023 年度报告显示，

全球 67%的激光切割设备存在年均有效加工时长不足 1500

小时的效率浪费现象。这不仅增加了生产成本，还限制了生

产能力的提升。因此，研究如何优化激光切割设备的运行参

数、提升工艺匹配度和动态响应特性，实现效率提升，具有

重要的现实意义和实用价值。 

1.2 研究意义 

本研究旨在通过融合深度学习、模糊控制等智能算法，

突破传统激光切割设备的效率天花板，实现设备性能的提升

和能耗的降低。相比已有研究多聚焦单一参数优化，本研究

创新性地建立了设备全生命周期效率评价体系，从运动控

制、工艺决策、能源利用三个维度实现协同优化。这不仅有

助于推动激光切割设备向工业 4.0 标准迈进，还为智能制造

场景下的设备升级提供了重要的理论支持和技术路径。 

同时，本研究还具有以下重要意义： 

（1）提升加工效率：通过优化设备运行参数和工艺匹

配度，减少空行程时间和能耗，提高    切割速度和质量，

从而提升整体加工效率。 

（2）降低成本：通过降低能耗和减少调试时间，降低

生产成本，提高企业竞争力。 

（3）推动技术创新：本研究融合了深度学习、模糊控

制等智能算法，为激光切割技术的创新提供了新思路和新方

法。 

（4）促进产业升级：通过提升激光切割设备的性能和

效率，推动制造业向智能制造、绿色制造方向发展，助力产

业升级和转型。 

激光切割设备效率瓶颈分析：激光切割设备在工业制造

中发挥着重要作用，但在实际应用过程中，存在多种因素制

约其效率的提升。本研究将从机械运动系统缺陷、工艺参数

固化问题和能源利用效率低下三个方面进行分析。 

2.激光切割设备效率瓶颈分析 

2.1 机械运动系统缺陷 

机械运动系统是激光切割设备的重要组成部分，其性能

直接影响切割精度和效率。然而，传统设备在复杂轨迹加工

时，因伺服电机加减速特性与路径规划的匹配度不足，导致
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实际切割速度仅达理论值的 65%-78%。这种现象在切割复

杂轮廓时尤为明显，严重影响了加工效率和质量。 

典型案例显示，某型号 3000W 光纤激光机在切割汽车

齿轮箱组件时，空行程时间占比高达 42%。这主要是由于设

备在路径规划上缺乏灵活性，无法根据实际切割需求进行动

态调整。此外，伺服电机的加减速特性也与切割轨迹的匹配

度不足，导致切割速度下降。因此，优化机械运动系统，提

高伺服电机与路径规划的匹配度，是提升激光切割设备效率

的关键之一。 

2.2 工艺参数固化问题 

工艺参数是影响激光切割设备效率和质量的重要因素。

然而，当前设备多采用预设参数数据库，缺乏对材料厚度波

动（±0.2mm）、表面状态变化的实时适应能力。当板材厚

度或表面状态发生变化时，传统控制模式下的切割质量合格

率会大幅下降。 

实验数据表明，当板材厚度变化 0.15mm 时，传统控制

模式下的切割质量合格率下降 26 个百分点。这主要是由于

工艺参数无法实时调整，导致切割过程中出现偏差。因此，

构建实时响应的工艺参数自优化机制，根据材料厚度和表面

状态的变化动态调整切割参数，是提高切割质量和效率的关

键措施之一。 

2.3 能源利用效率低下 

激光切割设备的能耗是影响其经济性的重要因素。然

而，当前典型激光切割系统的综合能效比仅为 28%-35%，

其中辅助气体消耗占能源成本的 37%，冷却系统能耗占比达

21%。这种低效的能源利用不仅增加了生产成本，还对环境

造成了不必要的负担。 

现有研究对多能源耦合优化关注不足，导致能源利用效

率低下。因此，构建包含自适应控制算法、工艺参数自优化

模型及能耗管理系统的综合解决方案，实现激光切割设备的

能耗管理优化，是提高能源利用效率、降低生产成本的关键

途径之一。 

智能控制系统架构设计：针对激光切割设备效率瓶颈问

题，本研究设计了基于智能控制的系统性优化策略。该策略

的核心是构建包含自适应控制算法、工艺参数自优化模型及

能耗管理系统的智能控制系统。为实现这一目标，本研究构

建了“感知-决策-执行”三层架构。 

3.智能控制系统架构设计 

3.1 系统总体框架 

“感知-决策-执行”三层架构是智能控制系统的核心框

架。该框架通过集成各种传感器和智能算法，实现对激光切

割过程的实时监测、智能决策和精准执行。 

感知层是智能控制系统的数据输入端。该层集成了视觉

定位传感器、热变形监测模块和声发射检测装置等多种传感

器，能够实时监测切割过程中的位置、温度、振动等关键信

息。这些信息为后续的智能决策提供了数据支持。 

决策层是智能控制系统的核心部分。该层部署了基于

LSTM 神经网络的自适应控制器和工艺知识图谱等智能算

法。自适应控制器能够根据实时数据调整切割参数，优化切

割路径；工艺知识图谱则能够根据不同的材料类型、厚度和

切割需求，提供最优的工艺参数组合。这些智能算法能够实

现对切割过程的智能决策和优化。 

执行层是智能控制系统的输出端。该层采用模块化设

计，实现了激光功率、气体流量、运动轴等多参数的协同调

控。这些参数能够根据实际切割需求进行动态调整，确保切

割过程的稳定性和高效性。 

3.2 核心算法实现 

智能控制系统的核心算法是实现效率提升的关键。本研

究开发了以下两种核心算法： 

3.2.1 动态路径规划算法 

动态路径规划算法是智能控制系统的关键算法之一。该

算法通过混合粒子群优化（PSO）与 A*算法，实现了实时

路径生成模型。该模型在确保加工精度的前提下，能够缩短

尖角过渡时间，提高最大进给速度。 

具体来说，PSO 算法用于全局搜索最优路径，A*算法

则用于局部路径优化。通过将两者结合，实现了对切割路径

的动态调整和优化。实验结果表明，该算法能够将尖角过渡

时间缩短 40%，最大进给速度提升 22%。这不仅提高了切

割效率，还降低了设备磨损和能耗。 

同时，本研究还建立了加速度-振动关联函数，用于实

时监测和调整设备的加速度。通过该函数，可以实现对设备

振动的精确控制，进一步提高切割精度和效率。 

3.2.2 工艺参数自优化机制 

工艺参数自优化机制是智能控制系统的另一个关键算

法。该机制通过构建包含 12 维特征向量的材料加工特征库，

采用随机森林算法实现了切割功率、焦点位置、辅助气体压

力等工艺参数的毫秒级动态匹配。 

具体来说，该机制首先通过采集大量实验数据，构建材

料加工特征库。然后，利用随机森林算法对特征库中的数据

进行学习和训练，建立工艺参数与材料特征之间的映射关

系。在实际切割过程中，该机制能够根据实时采集的材料特

征数据，智能调整工艺参数，实现最优切割效果。 

测试结果显示，该机制对 0.5-25mm 碳钢的适应准确率

达 96.7%。这不仅提高了切割质量，还降低了因工艺参数不

当导致的设备故障和能耗损失。 

4.效率提升策略实施路径 

4.1 运动控制系统优化 

运动控制系统作为激光切割设备的核心部分，其性能直

接影响到切割的精度和效率。   开发了基于模糊 PID 的伺

服驱动补偿算法。传统 PID 控制算法在面对复杂切割任务

时，往往难以实现对伺服电机的精确控制，导致切割精度和

效率受限。而基于模糊 PID 的伺服驱动补偿算法，则能够根
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据实时切割状态，动态调整 PID 参数，实现对伺服电机的精

确控制。该算法通过引入模糊逻辑，对切割过程中的不确定

性因素进行模糊化处理，从而提高了控制的鲁棒性和适应

性。实验结果表明，采用该算法后，XY 轴的定位精度得到

了显著提升，达到了±0.005mm，有效提高了切割精度和效

率。 

4.2 智能工艺决策系统 

工艺参数的选择对激光切割质量有着至关重要的影响。

为了实现对工艺参数的智能决策，本研究建立了加工参数与

表面粗糙度的非线性映射模型，并开发了脉冲式激光的时域

调制技术。 

首先，建立了加工参数与表面粗糙度的非线性映射模

型。该模型通过对大量实验数据的学习和分析，建立了工艺

参数（如切割功率、焦点位置、辅助气体压力等）与表面粗

糙度之间的非线性关系。在实际切割过程中，该模型能够根

据实时采集的材料特征数据，智能调整工艺参数，使切割表

面粗糙度达到要求（Ra<1.6μm 达标率 98.2%）。这不仅提

高了切割质量，还降低了因工艺参数不当导致的设备故障和

能耗损失。 

其次，开发了脉冲式激光的时域调制技术。该技术通过

调节激光脉冲的频率、占空比等参数，实现对激光功率的时

域调制。实验结果表明，采用该技术后，对于薄板（<2mm）

的切割速度提升至 45m/min，有效提高了切割效率。同时，

该技术还能够减少切割过程中的热影响区，提高切割质量。 

4.3 能源精细化管理 

能源利用效率是影响激光切割设备经济性的重要因素。

为了实现对能源的精细化管理，本研究设计了基于负载预测

的变频冷却系统和辅助气体动态供给模型。 

首先，设计了基于负载预测的变频冷却系统。该系统能

够根据实时切割负载，动态调整冷却系统的运行频率和功

率，实现对冷却能耗的精细化管理。实验结果表明，采用该

系统后，能耗降低了 18%-25%，有效提高了能源利用效率。 

其次，构建了辅助气体动态供给模型。该模型能够根据

实时切割状态，动态调整辅助气体的供给量和压力，实现对

辅助气体消耗的精细化管理。实验结果表明，采用该模型后，

氮气消耗量减少了 31%，进一步降低了生产成本。 

5.实验验证与结果分析 

5.1 测试平台搭建 

为了验证本研究提出的智能控制系统在实际应用中的

效果，我们选用了 BLM 集团 LT8.30 光纤激光切割机进行改

造，并配备了 KUKA KR60HA 机械臂与 NI CompactRIO 控制

器。测试材料涵盖了 304 不锈钢（3-12mm）、6061 铝合金

（2-8mm）等 5 类典型工件。 

5.2 性能对比测试 

表 1  性能对比测试 

指标 传统模式 智能控制 提升幅度

平均加工速度 28m/min 33.3m/min +18.7% 

轮廓精度 ±0.03mm ±0.016mm +46.7% 

单位能耗 4.7kW·h/㎡ 3.67kW·h/㎡ -21.9% 

5.3 典型案例分析 

我们以新能源汽车电池托盘加工为例，进行了典型案例

分析。在智能控制模式下，系统能够实时识别 1.2mm 铝板

表面氧化层，并自动调整脉冲频率至 5000Hz。实验结果表

明，采用智能控制系统后，切割效率提升了 27%，同时毛刺

产生量减少了 83%，有效提高了切割质量和效率。 

6. 结论与展望 

本研究针对激光切割设备效率瓶颈问题，提出了基于智

能控制的系统性优化策略，并构建了包含自适应控制算法、

工艺参数自优化模型及能耗管理系统的智能控制系统。实验

结果表明，该智能控制系统显著提升了激光切割设备的综合效

率，在加工速度、轮廓精度、能源利用等方面均取得了突破。 

展望未来，我们将继续深入研究以下几个方面：①基于

数字孪生的预测性维护模型，通过对设备运行数据的实时监

测和分析，实现对设备故障的预测和预防；②5G 边缘计算

在分布式控制中的应用，利用 5G 技术的高速传输和低延迟

特性，实现对激光切割设备的远程实时监控和智能调度；③

超快激光的智能调制技术，进一步探索超快激光在切割过程

中的物理机制和调控方法，提高切割质量和效率。 
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